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摘要：针对富营养化农村河道水体修复的需求，以氮、磷营养盐和化学需氧量深度削减为目标，

提出旁路净化和水生态强化净化的水质提升集成技术并进行示范应用。结果表明：硫铁耦合脱

氮工艺在处理河道水环境方面具有调试稳定周期短、脱氮除磷能力良好稳定、抗冲击能力强等

优点；水生态强化工程则能够促进水体中有益微生物的生长，增加水体生态系统的稳定性；集成

技术可将水质由劣V类稳定提升到Ⅲ类，降低污染隐患，改善河道生态环境状况。
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农村河道水质提升集成技术研究

Research on integrated technology of rural river water quality improvement
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Abstract: This project focused on the restoration of eutrophic rural river, with the goal of deep reduction of nitrogen,
phosphorus nutrients, and chemical oxygen demand. The integrated water quality improvement technology of bypass
purification and water ecological enhancement purification was proposed and demonstrated. The results indicated
that the sulfur-iron coupling denitrification process has advantages in treating river water, such as short debugging
time, well ability of denitrification and phosphorus removal, and strong shock resistance; Water ecological
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enhancement project increased the stability of water ecosystems by promoting the growth of functional
microorganisms in the water. The integrated technology can steadily improve water quality from poor class V to class
Ⅲ, reduce the pollution and improve the ecological environment of the river.
Key words: eutrophication; water quality improvement; bypass purification; ecological restoration; rural river

1 概 述

《江苏省现代水网建设规划》提出，2035年前基

本建成具有江苏特色的“系统完备、安全可靠，集约

高效、绿色智能，循环通畅、调控有序”的现代水

网。农村河网水系是骨干水网的重要补充。受周

边村镇外源污染输入的影响，部分农村河道水体呈

现富营养化状态。本项目针对富营养化农村河道

水体修复的需求，以氮、磷营养盐和化学需氧量

深度削减为目标，开展农村河道水质提升集成技

术研究。

2 河道现状

项目选取淮安市新河地区中心河为研究对

象。新河地区河网发达，农村支流较多，汇水面积

大，沿岸集镇仍有生活污水排入。部分农村支流河

道水生态系统简单、水体透明度低，盐化新区工业

废水也存在通过白马湖上游引河进入新河的风

险。本次所调查的农村支流河道—中心河位于南

闸镇，该支流河道存在多种污染外源，具有一定的

代表性。开展中心河沿线的实地踏勘，该河两侧

主要为光电站及螃蟹养殖用地，河道北侧为南闸

镇敬老院及餐饮商铺，河道周边典型的分散点源

污染和农业面源污染，居民生活污水、养殖废水、

农田污水和降雨初期地表径流等直接排入河道，

直接影响新河地区水质；河道淤积严重，河道大部

分区域水深不足 0.5 m，有沼泽化趋势，水体流动性

不足，北侧河道受生活污水影响，水质发黑发臭，已

出现黑臭指示性物种——刚毛藻；同时，该河段水

体流动性较差，污染物扩散较慢，自净能力不足，易

造成污染累积。

2021年 7月在河道两端及中部间隔布置 4个

采样点位，依据《水环境监测规范（SL219—2013）》
检测其化学需氧量（CODCr）、总氮（TN）、总磷（TP）、

氨氮（NH3-N），见表 1、图 1。由表 1可知，河道水质

主要超标因子为CODCr和 TN。该河段的污染现状

具有典型性和代表性，以该河段开展现场示范工

程，可有力验证集成技术的适用性，且该河道属于

旁支河道，行水要求较低，可满足技术示范应用

需求。

3 集成技术应用

针对农村河道部分区域流动性不足、内外源污

染较重、水生植被单一和自净能力丧失的污染现

状，采用内源污染削减、旁路净化、生态强化净化和

植物自组织修复等生境改善技术，构建以活水-净
化-修复为基础的河道水环境组合修复系统，为水

生植物、动物、微生物创造良好的生存环境，实现

水生态系统的良性循环，从根本上改善水质、恢复

水体持续自净能力（图2）。
旁路净化选取的硫铁耦合脱氮工艺应用新型

自养反硝化技术，微生物在缺氧条件下，以硫为电

子供体，以无机碳作为碳源，将硝酸盐还原为氮

气，主要实现对进水中硝态氮（NO3）的反硝化，同

时去除部分 TP。脱氮池中装填特制硫铁耦合填

料，利用滤料上生长、附着的微生物的代谢作用，

吸附、降解污水中的 NO3、有机物，去除部分 TP。
硫铁耦合脱氮技术具有不依赖碳源、脱氮效率高

且效果稳定等特点。硫自养反硝化是微生物以

还原态硫（S2-、S、S2O32-等）为电子供体，以 CO2作

为碳源，将硝酸盐还原为氮气，其方程式及原理

如下：

55S+20CO2+50NO3-+48H2O→
4NH4++44C2H7O2N+25N2+55SO42-+64H+ （1）

在脱氮硫杆菌的作用下，单质 S失去电子变成

SO42-，NO3-得到电子被还原成N2；同时，单质Fe也具

表1 技术处理前河道水质指标

采样点

1
2
3
4

化学需氧量
质量浓度/
（mg /L）

210
185
160
168

总氮质量
浓度/

（mg /L）
14.4
16.5
18.0
16.9

总磷质量
浓度/

（mg/L）
0.66
0.62
0.58
0.56

氨氮质量
浓度/

（mg /L）
3.78
3.78
2.58
2.63
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有较强的还原作用，Fe失去电子变成Fe2+，NO3-被还

原生成NO2-和NH4+，生成的一部分NO2-被直接还原

成N2，这样，将污水中的NO3-去除。硫自养反硝化

产生的 H+还会促进 Fe 溶出，从而提升除磷效果
［1］。该工艺具有低成本、低能耗、低污泥产率、高效

率、高抗冲击能力、运行稳定等特点，在诸如河道水

的低C/N比废水处理领域，具有明显的经济优势和

广阔发展前景［2］。在氮污染物削减方面，相比传统

异养反硝化滤池，无需外加碳源，能极大降低运行

成本和运行难度，同时降低早期投入成本［3-4］。旁路

净化阶段可以稳定削减水体中污染物总量，为后续

水生态强化治理提供良好的保障，提升河道水污染

事故应急处理能力［5］。

水生态强化净化技术是利用人工湿地模拟自

然湿地的人工生态系统，将石、砂、土壤、煤渣等基

质按一定比例混合，利用水生植物搭配去除水体污

染物。本项目通过三级表流人工湿地，选用不同的

植物品种构建一个独特的土壤、植物、微生物综合

生态系统，恢复河道生物多样性，稳定水质。

3.1 旁路净化工程工艺布置与流程

项目组在河道岸边设置一套处理规模为100 t/d
的移动式污水处理设备。污水泵首先从河道下游

提水至岸上旁路处理系统中的曝气生物滤池，进行

氨氮的硝化，并对有机物进行降解、同时截留 SS。
滤池出水进入中间水桶，经泵打入硫铁耦合脱氮

池，在无需外加有机碳源的情况下将硝酸盐还原为

氮气（图 3）。脱氮池的出水排放入河道上游，进入

后续的处理工艺，由此形成旁路净化、生态提升和

人工动力循环［6］。旁路净化工艺设计出水水质指标

达地表水 IV 类标准以上，即 ρ（COD）≤30 mg/L，
ρ（NH4 +- N）≤1.5 mg/L，ρ（TP）≤0.3 mg/L，ρ（TN）≤
1.5mg/L。
3.2 水生态强化净化工程工艺布置与流程

用于尾水深度净化的生态河道按照功能分区

依次分为初级表流人工湿地型生态河道（挺水植物

区）、二级表面流人工湿地型河道（浮叶植物区）和

水下森林深度净化区（沉水植物恢复区），经过三级

净化后出水［7-8］。具体流程见图4。
水生态强化净化工程的备选植物包含土著种

（水鳖、浮萍、槐叶萍、狐尾藻、水盾草）和采购种（大

图1 初始河道水质情况

图2 旁路净化与活水循环示范工程工艺流程
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薸、睡莲、轮叶黑藻、苦草、篦齿眼子菜），优化组合

实验结果表明浮叶植物选取本土的水鳖和易控养

的大薸，沉水植物选择穗花狐尾藻、水盾草为优势

种，苦草为伴生种效果较好。项目施工完成后，历

经5个月的运维，水质显著提升至地表水Ⅲ类标准，

河道的自净能力恢复，水质持续向好。2021年12月
至 2022 年 1 月，冬季的水质监测报告显示，生态

河道系统顺利越冬，水质稳定在地表水Ⅲ类标准

（表2、图5）。

4 结 语

构建互联互通、引排顺畅、生态良好的农村河

网水系可作为骨干水网的重要补充。研究提出集

成应用旁路净化和水生态水体强化净化的水质提

升集成技术并进行示范应用，主要结论如下：（1）旁

路净化工程运行结果表明硫铁耦合脱氮工艺在处

理河道水方面具有调试稳定周期短、脱氮除磷能力

良好稳定、抗冲击能力强等优点，可广泛应用于河

道水体净化工程；（2）水生态强化工程则能够促进

水体中有益微生物的生长，达到改善水中微生物、

原生动植物的生活条件，净化水质的目的，能够增

加水体生态系统的稳定性；（3）集成技术可将水质

由劣V类稳定提升到Ⅲ类，消除污染隐患，可加快

推进农村生态河道建设，巩固恢复农村河道引排

能力，改善生态环境，提供高品质、多内涵的水生

态保障。
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图3 旁路处理系统

图4 尾水生态净化流程

表2 生态修复后河道水质指标

采样点

1
2
3
4

化学需氧量
质量浓度/
（mg /L）

12
10
10
14

总氮质量
浓度/

（mg /L）
0.71
0.30
0.33
0.30

总磷质量
浓度/

（mg/L）
0.07
0.06
0.05
0.06

氨氮质量
浓度/

（mg /L）
0.10
0.08
0.08
0.09
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预防机制，健全风险防范化解机制，加强应急管理，

提高安全生产水平，确保安全生产。

4 结 语

本文以吴淞江（江苏段）整治工程一期（黄墅

江-油墩港段）工程中较为典型的预制桩基础箱式

生态砌块挡墙为案例，从方案设计、施工管理方面

分析了预制桩基础、堤防填筑、防汛道路、二级箱式

生态护岸，并重点对该类型挡墙设计、施工及组织

等注意要点进行剖析。一期工程一标段于 2022年
5月16日召开开工动员会，施工期间克服了诸多困

难，并按期完成各项建设任务，目前已顺利通过完

工验收。根据施工结果，整体效果良好，为后续工

程的推进起到了很好的技术指导和借鉴。
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